PHYSIQUE.  — Vhelium  liquide.  Note  (')  de  M.  H.  Kamerlingh  Onnes. 


Le  premier  pas  vers  la  liquefaction  de  l’helium,  d’apres  la  theorie  de 
M.  van  der  Waals,  a ete  la  determination  des  isothermes,  particulierement 
de  celles  qui  correspondent  aux  basses  temperatures  qu’on  pent  obtenir  a 
l’aide  de  l’hydrogene  liquide.  Elies  donnaient  (Commnnioation  n°  102  du 
Laboratoire  de  Leyde,  1907),  pour  la  temperature  critique  de  l’helium,  5°  a 
6°  sur  l’echelle  de  Kelvin.  Or,  disposant  du  cycle  d’hydrogene  liquide 
qui  estetabli  a Leyde  (Communication  n°94, 1 pod)  pour  les  mesures  de  pre- 
cision prolongees  et  qui  permet  de  continuer  un  refroidissement  a i5u  K. 
aussi  longtemps  qu’on  le  desire,  d’apres  un  theoreme  developpe  dansda  Com- 
munication n°  23,  1896  (s),  on  pouvait  liqu^fier  statiquement  un  gaz  ayant 
la  temperature  critique  de  l’helium  par  une  circulation  prolongee  dans  un 
cycle  conforme  k ce  cycle  d’hydrogene  liquide  et  travaillant  dans  des  cir- 
constanees  correspondantes . La  methode,  la  construction  des  appareils  et 


O Recue  dans  la  seance  du  17  aofit  1908. 

(2)  Je  m’occupais  alors  de  liqudfier  statiquement  hfaydrog^ne. 
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les  experiences  qui  ont  servi  a atteindre  ce  but  sont  decrites  en  detail  dans 
le  Supplement  du  proces-verbal  de  la  seance  du  27  juin  dernier  de  l’Acade- 
mie  d’Amsterdam,  oil  j’ai  signale  aussi  l’importance  qa’ont  eue  pour  le 
succes,  a cote  de  la  theorie  de  M.  van  der  Waals,  les  moyens  que 
M.  Dewar  a mis  a la  disposition  des  physiciens.  Je  prends  la  liberte  de  pre- 
senter un  extrait  de  ce  Memoire. 

2001  d’heliura  tres  pur  sont  mis  en  circulation  a raison  de  i4oo'  normaux 
par  heure,  aussi  longtemps  qu’on  le  desire,  par  un  compresseur  de  Cailletet 
a plongeur  de  merciire,  modifie  comme  cela  a ete  decrit  dans  les  Commu- 
nications nos  14  et  54  (1894  et  1900)  ('),  et  precede  du  compresseur  auxi- 
liaire.  L’helium,  comprime  jusqu’a  iooatm  avant  d’entrer  dans  le  regene- 
rateur  a robinet  d’expansion,  est  refroidi  jusqu’a  i5°  K.  par  l’hydrogene 
liquide  s’evaporant  sous  la  pression  de  6cm  dans  un  refrigerateur,  oil  il  est 
admis  d’apres  les  indications  d’un  verre  gradue  et  d’un  thermometre 
indicateur  de  niveau. 

L’helium  liquide  est  recueilli  dans  le  fond  non  argenle  d’un  verre  evide  a double 
paroi,  argente  pour  le  reste.  La  partie  transparente  est  entouree  par  de  l’hydrogene 
liquide  dans  un  verre  evide  a double  paroi,  entoure  lui-meme  d’un  verre  semblable 
rempli  d’air  liquide,  qui  est  entoure  a son  tour  par  un  verre  a alcool  qu’on  tient  un 
peu  chauffe  par  une  circulation.  L’appareil  reslait  parfaitement  transparent  jusqu’a  la 
fin  de  l’experience  (5  heures  apres  la  mise  en  marche  de  la  circulation  d’helium). 

L’experience  a commence  le  10  juillet  a 5h45m  du  matin,  76*  d’air  liquide  ayant  ete 
prepares  d’avance  a 1’aide  de  la  cascade  de  cycles  a regenerateurs  du  Iaboratoire  (Com- 
munications n°  14,  i8g4,  n°  94,  f.  xm,  1906,  et  Supplement  n°  18,  1907).  A ih3om, 
201  d’hydrogene  liquide  etaient  prets.  A 4b20m,  l’heliuni  commencait  a circuler. 
A 711 3om,  1’helium  liquide  fut  observe  pour  la  premiere  fois.  La  formation  de  la  pre- 
miere quantile  a ecbappe  a l’observation ; mais,  apres,  on  a vu  la  surface  du  liquide 
se  deplacer  sous  le  souflle  de  l’helium  sortanl  du  robinet  et  le  liquide  s’accu- 
muler. 

La  surface  du  liquide  transparent  el  incolore  elait  rendue  bien  visible  par  reflexion 
en  l’eclairanl  d’en  bas.  La  surface,  une  fois  observee,  ne  fut  plus  perdue  de  vue.  On  la 
voyait  traversee  par  les  fils  du  couple  thermometrique.  En  regardant  a travers  les  trois 
verres,  on  voyait  a la  fois  les  menisques  de  l’air  liquide,  de  I’hydrogene  liquide  et'de 
l’helium  liquide.  La  difference  de  ce  dernier  liquide  exceptionnel  avec  les  autres  sau- 
tait  aux  yeux.  La  capillarite  de  l’helium  est  extremement  petite ; la  surface  de  l’helium 


(J ) J’ai  applique  le  compresseur  Cailletet  aussitot  qu’il  a ete  connu,  il  y a so  ans. 
Depuis  lors  je  m’en  suis  servi  regulierement  pour  comprimer  les  gaz  extremement 
purs  en  travail  continu.  Les  exceilents  services  que  le  compresseur  a plongeur  de 
mercure  m’a  rendus  dans  le  cycle  d’helium  m’ont  recompense  du  travail  que  j’ai 
consacre  a realiser  la  belle  idee  de  construction  de  M.  Cailletet, 
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liquide  s’applique  contre  Ies  parois  comme  la  lame  d’un  couleau.  Elle  ressemble  lout 
a fait  a un  menisque  d’acide  carbonique  dans  un  tube  Cagniard  de  la  Tour;  seulement, 
dans  le  cas  present,  le  diametre  du  tube  etait  de  5cm. 

L’helium  est  reste  a l’etat  liquide  pendant  plus  de  deux  heures.  Lorsqu’il 
J en  avail  encore  6ocmS,  on  a recueilli  separement  le  gaz  qui  s’en  degageait. 
La,densite  du  liquide  a ete  trouvee  o,i54-  Le  point  d’ebullition,  determine 
avec  un  thermometre  a helium,  fut  trouve  4°, 3.  II  faut  encore  y appliquer 
Ies  corrections  a I’echelle  Kelvin  a l’aide  de  I’equation  d’etat  de  l’helium, 
ce  qui  fera  probablement  environ  4°,  5 K.  A part  quelques  points  de 
difference  importants,  les  proprietes  de  l’helium  ressemblent  d’une  manierc 
frappante  a l’image  que  M.  Dewar,  en  se  fondant  sur  differenles  supposi- 
tions, en  a donnee  dans  son  adresse  de  1902.  -Le  rapport  de  la  densite  du 
liquide  a celle  de  la  vapeur  cst  do  1 1 a 1.  On  peut  en  deduire  que  la  tempe- 
rature critique  n’est  pas  beaucoup  au-dessus  de  5°  IC  ct  la  pression  critique 
pas  beaucoup  au-dessus  de  2ato,3.  Des  isothermes  on  deduit  plutot  unc 
pression  d’environ  3atm,  encore  bien  plus  petite  que  celle  des  autres  corps. 
II  s’ensuit  qu’en  soumettant  l’helium  a de  hautes  pressions  on  peut  tra- 
vailler  avec  des  pressions  reduitesbien  plus  hautes  qu’on  ne  Ies  peutrealiser 
avec  d’autres  substances.  Ce  qu’on  peut  obtenir  sous  ce  rapport  en  appli- 
quant  une  pression  de  5oooatm  a l’helium  surpasse  ce  qu’on  attcindrait  en 
soumettant  I’acide  carbonique,  par  exemple,  a ioooooatm. 

L’helium  ne  s’est  pas  solidifie  lorsque  la  pression  de  vapeur  a ete  dimi- 
nuee.  La  communication  avec  la  grande  pompe  a vide  n’etait  pas  assez  bonne 
cette  fois,  mais  il  est  certain  que  je  suis  alle  jusqu’a  icin,  peut-etre  meme 
jusqu’a  7n,ra.  Le  liquide,  a cette  temperature,  etait  encore  extremement 
mobile. 

S’il  secomportait  comme  le  pentane,  il  no  deviendrait  solide  que  vers  i°K. 
Pour  la  force  de  cohesion  a de  van  der  Waals,  on  a trouve  la  valeur  extre- 
mement petite  de  o,oooo5  par  un  calcul  provisoire.  Toutes  ees  mesures  et 
calculs  sur  Ies  proprietes  de  l’helium  liquide  ne  sontnaturellement  que  pro- 
visoires. 

Dans  le  Supplement  n°  9 des  Communications  (1904),  j’ai  expose  l’im- 
portance  des  recherches  aux  tres  basses  temperatures. 

L’interet  deces  temperatures  a ete  encore  bien  augmente  par  le  parti  que 
M.  Jean  Becquerel  en  a tire  dans  l’etude  de  1’absorption  de  la  lumiere,  qui 
1 a conduit  a tant  de  donnees  sur  les  electrons  dans  les  composes  des  terres 
rares  et  a sa  decouverte  des  electrons  positifs. 
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Ce  qu’on  peut  dire  des  temperatures  tres  basses  qu’on  pouvait  obtenir 
jusqu’ici  s’applique  a fortiori  a celles  qu’on  pourra  obtenir  avec  l’helium 
liquide. 

Naturellement,  il  sera  plus  difficile  de  faire  des  recherches  avec  l’helium 
liquide  qu’avec  l’hydrogene  liquide.  Mais  il  ne  faut  pas  mesurer  les  difli- 
cultes  par  celle  de  la  premiere  liquefaction.  Une  fois  les  conditions  pour 
obtenir  I’helium  liquide  bien  connues,  la  plus  grande  difficult^  est  levee, 
et  l’on  peut  concentrer  ses  efforts  sur  l’emploi  du  nouveau  gaz  liquelie. 
La  circulation  d’helium  dorenavant  pourra  travailler  au  Laboratoire  de 
Leyde  d’une  maniere  continue  simultaneraent  avec  le  cycle  d’hydrogene, 
de  sorLe  que  des  mesures  meme  prolongees  seront  possibles  et  pourront 
dormer  deu  a des  collaborations,  d’apres  l’illustre  exemple  de  Moissan 
et  Dewar. 


